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　要　　旨

　気象官署の風上側に存在する樹木列が地上気温の観測値に及ぼす影響につい

て，気象研究所の大型風洞装置を用いた模型実験を行った．樹木列の遮蔽効果

によって風下側の気流が乱されるため，日射が地表面を暖めている場合，樹木

列から近距離では暖気が持ち上げられて気温が上昇するが，樹木列から遠距離

では気温が下降する．気温に影響が及ぶ距離は樹木列の高さで決まり，気温が

変化する振幅は樹木列の遮蔽率で決まることが解った．
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1.　はじめに

地球温暖化問題への社会的関心が高まるなか，

気象官署で行われる地上観測にも高い精度が求め

られるようになってきた．高精度な観測を行うに

は，観測地点からの距離が約 100m 以内の周辺部

に良好な環境を確保する必要があり，世界気象機

関では気温や風速など気象要素の各々について

周辺環境と観測精度との関係を指針として取り

まとめている（World Meteorological Organization, 
2010）．
地球温暖化の監視では，都市化の影響が小さい

地域に位置する気象官署を選定し，気温の観測を

長期間にわたり継続して行う必要がある．しかし

ながら，観測環境が比較的良好な気象官署におい

ても，周辺部に数多くの樹木が生育している場合

があり，樹木の成長に伴って気温の観測値が中長

期的に変化する可能性が指摘されている（近藤，

2010：近藤，2012）．

樹木とくに樹木の列が風下側の地上気温に及

ぼす影響については，防風林の遮蔽効果という観

点から研究が蓄積されている（Oke, 1978; Cleugh, 
1998; Brandle et al., 2009）．遮蔽効果によって気流

が乱されるため，日射が地表面を暖めている場合，

樹木列から近距離では暖気が持ち上げられて平均

気温が上昇するが，遠距離では平均気温が下降す

ることが知られている．しかし樹木列のパラメー

タと地上気温に及ぶ影響との関係については，系

統的な研究は見当たらない．

本稿は，樹木列の遮蔽効果が地上気温の観測に

及ぼす影響について，気象研究所の大型風洞装置

を用いて行った模型実験の報告である．平坦で一

様な草地を空気力学的に縮尺 1/130 で風洞内に再

現し，樹木列を想定して風洞幅のネットを張った．

さらに日射で地表面が暖められた状態を想定して

風洞の床面を加熱した．地上 1.5m に相当する高

度における平均気温の分布を，ネットの高さや遮



－ 40 －

測　候　時　報　第 83 巻　2016

率つまりネット面上で紐が占める割合を 1/3 ある

いは 2/3 とした．

日射で地表面が暖められた状態を想定し，風

洞の床面を加熱した．風洞への流入風の温度との

差 を 10℃あるいは 30℃に保ち，地上 1.5m
に相当する高度における気温の分布を，ネットが

ある場合と無い場合について測定した．乱流によ

って気温は時間的に変動するから，平均値 を得

るには各点で 1000s 以上の測定が必要であった．

ところが測定中は流入風温度や床面温度が必ずし

も一定でなかったから（後述），平均気温 と平

均床面温度 との差 を解析の対象とする．同

様に地上 1.5m に相当する高度における水平方向

の平均風速 の分布も一部の設定について測定し

た．以上の測定は全て風洞の中心軸に沿った鉛直

面において行った．

2.1　流れ場設定の詳細

気象研究所の大型風洞装置は測定部が幅 3m ×

高さ 2m ×長さ 18m で，風上側に幅 3m ×高さ

蔽率を変えて測定し，これらのパラメータと平均

気温に及ぶ影響との関係について検討を行った．

2.　風洞実験

模型実験は気象研究所の大型風洞装置を用い

て行った．平坦で一様な草地を想定し，風洞の床

面に粗度としてブロックと針金を設置した（第 1
図）．ブロック群の風下側では，風洞への流入風

速 が 2m/s である場合，境界層における平均

風速の対数則 が高度 = 300mm ま

で確認できた．空気力学的粗度長 は 0.07mm
から 0.08mm の間にあると評価でき，草地におけ

る典型的な空気力学的粗度長として 10mm を採

用すると（Stull, 1988），草地上の接地境界層が縮

尺 1/130 で高度 = 40m まで再現できたと考える

ことができる．

樹木列を想定し，ブロック群の風下側に設定

した長さ方向の座標に関する原点  = 0 に，風洞

幅のネットを張った（第 1 図）．ネットの高さ は

3m，6m あるいは 12m 相当とし，幾何学的遮蔽

第 1 図　樹木列を想定したネットの風下側（上段）

および側面（下段）からの撮影写真．
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2m ×長さ 4m の区間が接続している（気象研究

所，1980）．区間の風上端から長さ 7.0m の範囲に

高さ 10mm から 150mm のブロック数種類を並べ，

境界層を生成する粗度とした．その風下側には直

径 3mm で風洞幅の針金を 50mm 間隔で長さ 2.4m
の範囲に並べ，さらに 100mm 間隔で長さ 11.5m
の範囲に並べて，草地に相当する粗度とした（第

1 図）．ネットを張る位置つまり長さ方向の座標

に関する原点 = 0m はブロック群の風上端から

10.1m の位置に設定し，風下側を正の方向とした．

風洞への流入風速を 2m/s に設定し，草地

と想定する範囲の風上端・中央部・風下端

において，平均

風速 および風速変動の長さ方向成分 と高さ方

向成分 をレーザドップラー流速計で測定した

（第 2 図）．平均風速 と運動量輸送率 の鉛直

分布は各々が良く一致し，境界層が長さ方向に

一様であることが解る．草地の中央部における

高度  = 10mm から 270mm までの結果を対数

則 で適合すると空気力学的粗度長

は 0.077mm となり，草地における空気力学

的粗度長 10mm と比較して縮尺は 1/130 となる．

またカルマン定数  = 0.4 に対する摩擦速度 は

の測定結果を良く再現する（第 2 図の点線）．

なお風洞への流入風速が 3m/s および 4m/s であ

る場合についても平均風速 と運動量輸送率

の鉛直分布を測定し，流入風速を用いて規格化

すると風速 2m/s で流入する場合の鉛直分布と良

く一致することを確認した．流入風速 2m/s にお

けるレイノルズ数が草地上の接地境界層を再現

するのに充分な大きさであることが解る（Stull, 
1988）．

2.2　樹木列用ネットの詳細

樹木列の模型であるネットは直径 1.4mm の紐

を水平に張って製作した（第 1 図）．隣接する紐

の間隔は幾何学的遮蔽率 1/3 については 2.95mm，

遮蔽率 2/3 については 0.75mm である．紐は全て

同一面上に張った．

風洞幅に張られたネットの空気力学的特性は

幾何学的遮蔽率と高さ で決まる．遮蔽率が 1/3
の場合，地上 1.5m に相当する高度で風下側

と の距離において，ネットがある場合に平均

風速がネットが無い場合から変化する量 をネ

ットが無い場合の平均風速 で規格化した変化

率 は， = 3m 相当で− 50% と− 43%， = 6m
相当で− 50% と− 53%， = 12m 相当で− 53% と−

60% である．遮蔽率が 2/3 の場合， = 3m 相当で

− 100% と− 81%， = 6m 相当で− 119% と− 104%，

= 12m 相当で− 112% と− 115% である．風速変

化率が− 100% 以下の場合には風上側への逆流が

平均流として生じている．

2.3　温度設定の詳細

気象研究所の大型風洞装置はボイラや冷凍機を

第 2 図　縦軸は流入風速 を用いて（a）平均風

速 あるいは（b）運動量輸送率 を規格化

した値．横軸は床面からの高度に関する風洞

における実寸値 （上軸）と現地における

縮尺 1/130 での換算値 （下軸）．ネットの位置

 = 0 から風上側 0.125m（三角）および風下側

4.375m（丸）と 8.875m（四角）での測定．点

線は風下側 4.375m における測定値の対数則に

よる最小二乗法適合．
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備えており，加熱・冷却した不凍液を測定部の床

面パネル内に循環させることで，床面温度 を 0
℃から 50℃の間で設定する機能を有している（気

象研究所，1980）．床面を加熱して流入風温度と

の差 を 10℃あるいは 30℃に保った状態で

測定を行った．

大型風洞装置は室内回流型であるため，床面を

加熱すると結果的に流入風温度も上昇する．必要

に応じて屋外との換気を行い，さらに床面温度の

設定値を微調整して，流入風温度との差を設定値

の 0.1℃以内に抑え，流入風と風洞の筐体

との温度差も 0.1℃以内に抑えた．

床面の加熱によって形成される温度成層が，草

地と想定する範囲で長さ方向に概ね一様であるこ

とは，冷線温度計とレーザドップラー流速計を用

いて測定した熱輸送率の鉛直分布を比較すること

で確認した．また床面を加熱してもネットの温度

には殆ど影響しないことを赤外線画像で確認し

た．

2.4　気温・風速測定の詳細

風洞の床面を加熱した状態で，地上 1.5m に相

当する高さにおける平均気温 の分布を，ネット

の風下側で冷線温度計を用いて測定した．比較の

ためネットが無い状態での測定も行ったが，測定

点の数は相対的に少なく，解析では必要に応じて

内挿を行うこととする．測定中は床面温度や流入

風温度を監視し，平均気温 と平均床面温度 と

の差 を算出した．

なおネットが遮蔽率 2/3 で高さ = 6m 相当の場

合については追加測定を行った．水平方向の平

均風速 をレーザドップラー流速計を用いて地上

1.5m に相当する高度で測定した．また風洞幅 3m
に張ったネットだけでなく幅 0.46m つまり 60m
相当幅に張ったネットについても平均気温 を測

定した．さらに = 0m に張ったネットの風下

側だけでなく = 7.9m に張ったネットの風上

側でも平均気温 を測定した．

3.　実験結果と議論

第 3 図に 1.5m 相当の高さにおける温度差の平

均 と水平方向の平均風速 の測定例を示す．

ネットがある場合，平均気温は近距離では高く

遠距離では低くなり，平均風速は低くなる．温

度差 や平均風速 はネットが無い場合も緩や

かに変化するため，ネットの有無による変化量

や を同じ距離 におけるネットが無い

場合の値 や で規格化した気温変化率や風

速変化率を調べることにする．

気温変化率 の結果を第 4 図に示

す．変化率の最大値が 0.1–0.3 の範囲にあるのに

対し，気象官署の観測で樹木の成長が原因とされ

る年平均気温の上昇は最大で 0.3℃程度である（近

藤，2010; 近藤，2012）．地表面と高度 1.5m との

温度差は気象研究所の露場において夏期の日中で

5℃程度であるので，気温変化率は 0.1 程度とな

り実験結果と矛盾しない．実験は樹木列の遮蔽効

果を良く再現していると考えられる．

第 3 図　縦軸は 1.5m 相当の高度における（a）平均気

温 と平均床面温度 との差あるいは（b）平均

風速 ．横軸はネットからの距離 をネットの

高さ  = 6m 相当で規格化した値．流入風と床面

との温度差は 30℃．黒丸は遮蔽率 2/3 のネット

がある場合．白丸はネットが無い場合．
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第 4 図から，平均気温の上昇域と下降域のネ

ットからの距離 は，ネットの高さ だけで決ま

ることが解る．つまり距離が約 10 までは平均

気温が上昇し（Cleugh, 1998; Brandle et al., 2009），
約 10 から約 70 までは平均気温が下降する．ま

た気温変化率の振幅は，ネットの幾何学的遮蔽

率だけで決まる．床面温度と流入風温度との差

つまり気流の安定度は，少なくとも本実

験の設定範囲では気温変化率に影響していない．

以上の結果を説明するには，ネットの風下側に

おける平均的な流れ場に，第 5 図のような循環流

の成分が存在すると考えれば良い（Oke, 1978）．
循環流はネットから近距離では床面近傍の暖気を

持ち上げて平均気温の上昇をもたらすが，遠距離

では逆に冷気を引き下ろして平均気温の下降をも

たらす．実験結果から，平均気温が変化する距離

の範囲を決める循環流の大きさはネットの高さ

で決まり，平均気温が変化する振幅を決める循環

流の強さはネットの遮蔽率で決まることが解る．

第 6 図 a に，幅が 60m 相当であるネットと風

第 4 図　縦軸は気温変化率 ．横軸はネットからの距離 をネットの高さ  = 3m 相当（上

段），6m 相当（中段），12m 相当（下段）で規格化した値．右側はネットの遮蔽率が 1/3．左側

はネットの遮蔽率が 2/3．白丸は流入風と床面との温度差が 10℃である場合．黒丸は温度差が

30℃である場合．
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第 5 図　座標 = 0 に位置する樹木列の風下側に形成される循環流．地表面付

近で生じた暖気の循環流による上方への輸送を赤矢印で，冷気の循環流

による下方への輸送を青矢印で示す．

第 6 図　縦軸は気温変化率 ．横軸は

ネットからの距離 をネットの高さ  = 6m 相当

で規格化した値．流入風と床面との温度差が

30℃でネットの遮蔽率が 2/3 である場合につい

て（a）幅が 60m 相当であるネットの風下側に

おける気温変化と（b）風洞幅に張ったネット

の風上側における気温変化を白丸で示す．黒丸

は第 4 図 d と同じ．

洞幅に張ったネットの気温変化率を，ネットの高

さ が 6m 相当，遮蔽率が 2/3 で温度差 が

30℃の場合について比較する．両者の気温変化率

に顕著な差は無い．樹木列の幅が高さ の 10 倍以

上あれば，列の中央部の風下側における平均風速

については幅の有限性を無視できることが知られ

ており（Brandle et al., 2009），平均気温について

も同様であると考えられる．

第 6 図 b に，風洞幅に張ったネットの風上側と

風下側における気温変化率を，ネットの高さ が

6m 相当，遮蔽率が 2/3 で温度差 が 30℃の

場合について比較する．風上側の気温変化は，風

下側の変化に比べて，変化が起きる距離 の範囲

が小さく変化の振幅も小さい．同様の傾向が平均

風速についても知られており（Oke, 1978; Cleugh, 
1998; Brandle et al., 2009），地上気象観測の環境を

考える際は，樹木列の風下側に注目すれば充分で

あることが解る．

最後に第 7 図を用いて，地上 1.5m に相当す

る高さにおける気温変化率と風速変化率を，ネ

ットの高さ が 6m 相当，遮蔽率が 2/3 で温度差

が 30℃の場合について比較する．平均気
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第 7 図　縦軸は左側が気温変化率 で黒丸に対応，右側が風速変

化率 で白丸に対応．横軸はネットからの距離 をネットの高さ  = 6m
相当で規格化した値．流入風と床面との温度差が 30℃でネットの遮蔽率

が 2/3 である場合における測定．黒丸は第 4 図 d と同じ．

離れた場所で観測を行う必要がある．この距離

は世界気象機関の指針における理想的な風の観

測環境に概ね対応するが（World Meteorological 
Organization, 2010），気温の変化が気流の乱れに

よって生じることを考慮すれば妥当な結果であ

る．地上気温の上昇だけを避けるには，樹木列

の高さ の 10 倍以上離れた場所で観測を行えば充

分である．この距離は指針における理想的な地上

気温の観測環境に概ね対応する．世界気象機関の

指針に基づいて気象官署の周辺環境を良好に保て

ば，樹木列の遮蔽効果に対しても良好な周辺環境

を確保できると考えられる．
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温が変化する距離 の範囲と平均風速が変化する

距離 の範囲は良く一致しており，両者の変化が

第 5 図のような循環流によって引き起こされると

いう説明と矛盾しない．しかし平均気温がネット

から近距離では高く遠距離では低くなるのに対

し，平均風速は低くなるだけである．よって露場

において水平方向の平均風速だけを測定しても樹

木列の遮蔽効果に対する平均気温の補正はできな

い．補正には少なくとも高さ方向の平均風速や変

動風速の測定が必要である．

4.　まとめ

風洞における模型実験で樹木列の遮蔽効果を再

現した．気温に影響が及ぶ距離の範囲を評価する

には樹木列の高さを考慮すれば充分であり，気温

が変化する振幅を評価するには樹木列の遮蔽率を

考慮すれば充分であることが解った．

樹木列の遮蔽効果による地上気温の上昇と下

降を避けるには，樹木列の高さ の数十倍以上は
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